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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Windenergieanlage mit einem von einem Rotor
angetriebenen elektrischen Generator zum Abgeben
elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz, das eine
Netzspannung vorsieht, wobei bei Vorherrschen einer
Überspannung im Netz Blindleistung von der Windener-
gieanlage in das Netz eingespeist wird, um die Spannung
zu senken.
[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Windenergie-
anlage mit einem von einem Rotor angetriebenen elek-
trischen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung
an ein elektrisches Netz, wobei bei Vorherrschen einer
Überspannung im Netz Blindleistung von der Windener-
gieanlage in das Netz einspeisbar ist, um die Spannung
zu senken.
[0003] Aus DE 10 2004 048 339 A1 ist eine Winden-
ergieanlage mit einem Rotor, einem dadurch angetrie-
benen Generator mit einem Umrichter zur Einspeisung
elektrischer Energie über einen Verknüpfungspunkt in
ein elektrisches Versorgungsnetz und einer Steuerein-
richtung bekannt, wobei die Steuereinrichtung eine Um-
richtersteuerung aufweist. Hierbei ist vorgesehen, dass
die Steuereinrichtung einen Eingangsanschluss für ei-
nen Sollwert der abzugebenden Spannung aufweist, wo-
bei ein Zusatzregler vorgesehen ist, an dessen Eingang
die Sollspannung angelegt ist und an dessen Ausgang
Blindleistungssollwerte ausgegeben und an die Um-
richtersteuerung angelegt sind, wobei der Zusatzregler
dazu ausgebildet ist, aus dem Signal für die Sollspan-
nung Blindleistungssollwerte zu berechnen, die tatsäch-
lich abgegebene Spannung der Windenergieanlage mit
Hilfe eines Sensors zu erfassen und nach Vergleich mit
der Sollspannung die Blindleistungssollwerte zu korrigie-
ren. Hierbei wird somit die Einstellung eines gewünsch-
ten Leistungskoeffizienten mit einem Spannungshalte-
verfahren verknüpft. Dies ermöglicht eine volle Ausnut-
zung des Blindleistungspotentials der Windenergieanla-
ge, ohne dass es zu Schäden durch eine übermäßig an-
steigende Spannung kommt. Diese Regelung hat ferner
den Vorteil, dass sie bei impulsartigen Spannungstran-
sienten ein robustes Verhalten der Windenergieanlage
ermöglicht.
[0004] Aus EP 1 386 078 B1 sind eine Windenergie-
anlage und ein Verfahren zum Betreiben einer Winden-
ergieanlage bekannt, wobei Blindleistung von der Wind-
energieanlage in das elektrische Netz eingespeist wird
und die Blindleistung durch einen Phasenwinkel phi vor-
gegeben wird, welcher einen Winkel zwischen dem
Strom und der Spannung der eingespeisten elektrischen
Leistung beschreibt, wobei der Phasenwinkel mithin den
Blindleistungsanteil der von der Windenergieanlage ab-
gegebenen Leistung bestimmt, wobei der Phasenwinkel
phi in Abhängigkeit vom Betrag von wenigstens einer im
Netz erfassten Spannung verändert wird, wobei der Pha-
senwinkel unverändert ist, solange die Netzspannung
zwischen einem vorbestimmten unteren Sollwert und ei-

nem vorbestimmten oberen Sollwert liegt, wobei der un-
tere Spannungswert geringer ist als ein Sollspannungs-
wert und der vorbestimmte obere Spannungswert größer
ist als ein vorbestimmter Sollspannungswert und wobei
bei Überschreiten des vorbestimmten oberen Span-
nungswertes oder bei Unterschreiten des vorbestimmten
unteren Spannungswertes der Betrag des Phasenwin-
kels mit weiter ansteigender oder sinkender Spannung
ansteigt.
[0005] US 2007/0052244 A1 betrifft eine Windenergie-
anlage mit einer sogenannten doppelt gespeisten asyn-
chronen Maschine. Hierbei soll im Falle einer Unterspan-
nung die Windenergieanlage nicht vom elektrischen Netz
getrennt werden, sondern diesen Kurzschluss, je nach
Tiefe des Kurzschlusses, für eine bestimmte Zeit durch-
fahren können und zusätzlich Blindleistung in das elek-
trische Netz einspeisen, um die gesunkene Spannung
zu stützen.
[0006] EP 1 752 660 A1 betrifft einen Überspannungs-
schutz einer Windenergieanlage mit einem ersten Trans-
formator, der eine Primärspule aufweist. Es ist außerdem
ein elektrischer Schaltkreis vorgesehen, der mit der er-
sten Primärspule verbunden ist, wobei ein erstes Schal-
telement vorgesehen ist, um einen ersten Strompfad vor-
zusehen, der parallel zur ersten Primärspule ist, wenn
eine erste Sekundärspannung eine vorbestimmte erste
Spannungsgrenze überschreitet.
[0007] WO 01/25630 A1 betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines Windparks mit wenigstens zwei Windenergie-
anlagen, wobei die von den Windenergieanlagen abge-
gebene Leistung in ihrem Betrag auf einen maximal mög-
lichen Netzeinspeisewert begrenzt wird, der geringer ist
als der maximal mögliche Wert der abzugebenden Lei-
stung, wo bei der maximal mögliche Einspeisewert be-
stimmt ist durch die Aufnahmekapazität des Netzes, in
die die Energie eingespeist wird und/oder die Leistungs-
kapazität der Energieübertragungseinheit, mittels dem
die von der Windenergieanlage erzeugte Energie in das
Netz eingespeist wird.
[0008] WO 2006/120033 A2 offenbart ein Verfahren
zur Steuerung des dynamischen Leistungsfaktors eines
Windparks mit einer Mehrzahl von Windenergieanlagen,
die mit einem Netz verbunden sind.
[0009] US 2005/0090937 A1 offenbart ein Windanla-
gensteuerungssystem, bei dem in Echtzeit Daten von
Windenergieanlagen übertragen werden.
[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
sicheres Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean-
lage anzugeben, die bei Überspannung im Netz später
als üblich eine Trennung der Windenergieanlage vom
Netz vorsieht, wobei die elektrotechnischen bzw. elektri-
schen Komponenten der Windenergieanlage wirksam
geschützt werden.
[0011] Gelöst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
nach anspruch 1 zum Betreiben einer Windenergieanla-
ge mit einem von einem Rotor angetriebenen elektri-
schen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an
ein elektrisches Netz, das eine Netzspannung vorsieht,
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wobei bei Vorherrschen einer Überspannung im Netz
Blindleistung von der Windenergieanlage in das Netz ein-
gespeist wird, um eine Spannung, die zwischen einem
Verknüpfungspunkt der Windenergieanlage an das elek-
trische Netz und dem Generator der Windenergieanlage
vorliegt, zu senken, wobei überwacht wird, ob innerhalb
einer vorgebbaren Zeit die Spannung auf einen vorgeb-
baren Sollwert gesenkt wurde und/oder ein Blindstrom
abgegeben wird, der größer oder gleich einem vorgeb-
baren Blindstromsollwert ist, wobei erst bei Überschrei-
ten eines vorgebbaren Überspannungsbereichs erhöhte
Blindleistung in das Netz eingespeist wird.
[0012] Unter der einen Spannung wird eine Spannung
verstanden, die zwischen einem Verknüpfungspunkt der
Windenergieanlage bzw. einem Windenergieanlagen-
park an das Netz und einer Windenergieanlage, bei-
spielsweise dem Generator einer Windenergieanlage in
der Gondel, vorliegt. Vorzugsweise ist eine Spannung
auf der Niederspannungsseite eines Transformators ei-
ner Windenergieanlage oder eines Windenergieanla-
genparks gemeint.
[0013] Die elektrischen Komponenten bzw. Geräte ei-
ner Windenergieanlage bzw. eines Windenergieanla-
genparks sind üblicherweise so ausgelegt, dass sie ei-
nen gewissen Bereich von Überspannungen, beispiels-
weise 10 % Überspannung, also eine Netzspannung von
110 % auch über einen längeren Zeitraum unbeschadet
überstehen können. Eine Überwachung, ob die Span-
nung auf einen vorgebbaren Sollwert gesenkt wurde,
oder ein entsprechender Blindstrom abgegeben wird, der
größer oder gleich einem vorgebbaren Blindstromsoll-
wert ist, kann somit davon abhängig gemacht werden,
ob ein entsprechender Überspannungsbereich über-
schritten wurde. Beispielsweise kann ein kritisches Über-
schreiten vorliegen, wenn eine Überspannung von 20 %
für mehr als 20 ms vorliegt. Grundsätzlich kann die Über-
wachung beispielsweise beginnen, wenn eine kritische
Überspannung erreicht ist, beispielsweise über 110 %
der Nennspannung. Der Beginn der Überwachung kann
auch zeitabhängig sein.
[0014] Vorzugsweise wird für den Fall, dass der vor-
gebbare Spannungssollwert und/oder der vorgebbare
Blindstromsollwert nicht erreicht wurde, ein Signal zur
Trennung der Windenergieanlage vom Netz ausgelöst,
um so die elektrischen Komponenten der Windenergie-
anlage bzw. des Windenergieanlagenparks vor Schädi-
gungen zu schützen. Durch die Erfindung werden also
ein Verfahren und eine Windenergieanlage mit einer Re-
gelung zum Durchfahren von zeitweiligen Überspannun-
gen, die auch als "High Voltage Right Through" bezeich-
net werden können, ermöglicht. Hierdurch werden Span-
nungsbeanspruchungen der Komponenten einer Wind-
energieanlage bzw. eines Windenergieanlagenparks re-
duziert. Insbesondere kann eine Windenergieanlage
bzw. ein Windenergieanlagenpark durch das erfindungs-
gemäße Verfahren länger am Netz verbleiben und ein
Schutz aller Komponenten vor Überspannung ist ge-
währleistet. Ferner ist nur eine geringfügige kostengün-

stige Anpassung von Komponenten notwendig.
[0015] Vorzugsweise ist eine erste Grenzfunktion von
vorgegebenen Spannungssollwerten in Abhängigkeit
der Zeit und/oder eine zweite Grenzfunktion von vorge-
gebenen induktiven Blindstromsollwerten in Abhängig-
keit der Zeit vorgesehen. Es kann somit nicht nur ein
Spannungssollwert vorgesehen sein, sondern eine Viel-
zahl von Spannungssollwerten bzw. eine Vielzahl von
Blindstromsollwerten, die sich in Abhängigkeit der Zeit
ändern können. So kann es beispielsweise sein, dass
elektrische Komponenten der Windenergieanlage über
einen bestimmten Zeitraum eine relativ hohe Überspan-
nung vertragen können, dann allerdings die Überspan-
nung deutlich reduziert werden muss, um eine Schädi-
gung der Komponenten zu vermeiden. Aus diesem
Grund können sich dann die Spannungssollwerte zeit-
abhängig ändern.
[0016] Vorzugsweise wird so lange kein Signal zur
Trennung der Windenergieanlage vom Netz ausgelöst,
wie die Spannung unterhalb der ersten Grenzfunktion
bleibt und/oder der Blindstrom oberhalb der zweiten
Grenzfunktion bleibt.
[0017] Ferner vorzugsweise ist eine Spannungsrege-
lung und/oder Blindstromregelung vorgesehen, so dass
eine relativ schnelle Einregelung der Sollwerte ermög-
licht ist. Hierzu kann beispielsweise eine PID-Regelung
Verwendung finden oder eine PD-Regelung, um eine
schneilere Einregelung zu ermöglichen. Alternativ kann
auch ein kleiner induktiver Anteil in einer PID-Regelung
vorgesehen sein.
[0018] Besonders bevorzugt ist es, wenn der Zeitpunkt
des Auslösens des Signals der Trennung der Windener-
gieanlage vom Netz abhängig von einer Reaktionszeit
eines Trennschalters ist, um so ausreichend rechtzeitig
vor Erreichen eines kritischen Zustandes für die Kompo-
nenten der Windenergieanlage oder des Windenergie-
anlagenparks eine Trennung vom Netz zu ermöglichen,
so dass in der Zeit der Trennung, so lange noch eine
entsprechende Überspannung an den Komponenten an-
liegt, die Komponenten nicht geschädigt werden.
[0019] Wenn vorzugsweise die Überwachung fortge-
führt wird, wenn der vorgebbare Spannungssollwert und/
oder der vorgebbare Blindstromsollwert erreicht wurde
und insbesondere wenn eine Nennspannung im Netz
vorherrscht, ist ein weiterer sicherer Betrieb der Wind-
energieanlage möglich. Vorzugsweise wird über die vor-
gebbare Zeit hinaus weiter Blindleistung in das Netz ein-
gespeist, bis die Spannung einen weiteren vorgebbaren
Wert erreicht. Wenn bei Erreichen des weiteren vorgeb-
baren Wertes der Spannung die Blindleistungsabgabe
derart reduziert wird, dass der weitere vorgebbare Wert
der Spannung nicht überschritten wird, wird dem Pro-
blem Rechnung getragen, dass die Windenergieanlage
durch die gesenkte Spannung an sich nicht mehr detek-
tieren kann, ob die Überspannung im Netz beendet ist.
Dieses rührt daher, dass die Spannung nach erfolgrei-
cher Blindstromeinspeisung in einem normalen Span-
nungsband für das Netz liegt und die Anlage keine Über-
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spannung mehr misst. Es muss nun also abgewartet wer-
den, bis die Spannung weiter sinkt, ggf. auch unter ein
erlaubtes Spannungsband bzw. unter einen weiteren
vorgebbaren Spannungswert, worauf dann die Blindstro-
meinspeisung beendet werden kann bzw. die Blindlei-
stungseinspeisung. Die Blindstromeinspeisung bzw. die
Blindleistungseinspeisung sollte dabei vorzugsweise
nicht plötzlich abgestellt werden, sondern so erfolgen,
dass eine erneute Überspannung vermieden wird, was
durch die bevorzugte Maßnahme gewährleistet ist.
[0020] Vorzugsweise führt wenigstens eine elektri-
sche Komponente der Windenergieanlage und/oder ei-
nes Windparks bei einer vorgebbaren Übersprechspan-
nung einer Überspannung des Netzes keine Schalthand-
lungen durch bzw. stellt Schalthandlungen ein. Hierdurch
werden weitgehend Schäden der Windenergieanlage
vermieden. Unter Übersprechspannung ist im Rahmen
der Erfindung insbesondere eine Überspannung zu ver-
stehen, die durch die Überspannung im Netz hervorge-
rufen wird. Besonders bevorzugt ist es, wenn wenigstens
eine elektrische Komponente der Windenergieanlage ei-
ner vorgebbaren Übersprechspannung einer Überspan-
nung des Netzes auch nicht kurzzeitig ausgesetzt wer-
den darf und/oder wenigstens eine elektrische Kompo-
nente, die einen Schaltvorgang vornimmt und für die
Überspannung oder Übersprechspannung nicht ausge-
legt ist, von einer unterbrechungsfreien Stromversor-
gung versorgt wird. Durch Verwendung einer an sich be-
kannten unterbrechungsfreien Stromversorgung, die
den empfindlichen elektrischen Komponenten vorge-
schaltet ist und dafür sorgt, dass keine Überspannung
bzw. Übersprechspannung einer Überspannung des
Netzes auf die empfindlichen elektrischen Komponenten
gelangt, ist ein besonders effizienter Schutz dieser emp-
findlichen Komponenten möglich, wobei die weiteren
Komponenten, die nicht so empfindlich sind, keine un-
terbrechungsfreie Stromversorgung benötigen. Bei Vor-
handensein einer Übersprechspannung einer Überspan-
nung des Netzes am Eingang der unterbrechungsfreien
Stromversorgung schaltet diese das Durchleiten der
Spannung ab und auf Akkumulatorbetrieb, um die emp-
findlichen Komponenten weiter mit Spannung bzw. Lei-
stung zu versorgen.
[0021] Vorzugsweise wird das erfindungsgemäße
Verfahren für eine maximal vorgebbare Zeitdauer durch-
geführt. Danach wird das Verfahren beendet und insbe-
sondere bei weiter vorliegender Überspannung der
Windpark bzw. die Windenergieanlage vom Netz ge-
trennt.
[0022] Vorzugsweise ist ein Verfahren zum Betreiben
eines Windenergieanlagenparks mit wenigstens zwei
Windenergieanlagen vorgesehen, wobei ein erfindungs-
gemäßes Verfahren, das vorstehend beschrieben wur-
de, verwendet wird.
[0023] Vorzugsweise steuert eine Parkregelung eine
Parkblindstromquelle, womit zusätzlich zu der jeweiligen
Blindleistung der Windenergieanlagen weiter Blindlei-
stung zur Verfügung gestellt werden kann. Die ge-

wünschte Spannungsabsenkung wird so über die Steue-
rung bzw. Regelung einer von den Windenergieanlagen
beabstandeten Blindstromquelle unterstützt. Die weitere
Blindstromquelle bzw. Parkblindstromquelle kann ein
Phasenschieber oder eine Kondensatorbank sein.
[0024] Die Aufgabe wird ferner durch eine Windener-
gieanlage nach Anspruch 9 mit einem von einem Rotor
angetriebenen elektrischen Generator zum Abgeben
elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz gelöst, wo-
bei bei Vorherrschen einer Überspannung im Netz Blind-
leistung von der Windenergieanlage in das Netz ein-
speisbar ist, um eine Spannung, die zwischen einem Ver-
knüpfungspunkt der Windenergieanlage an das elektri-
sche Netz und dem Generator der Windenergieanlage
vorliegt, zu senken, wobei eine Überwachungsvorrich-
tung vorgesehen ist, die ausgebildet ist, um zu überwa-
chen, ob innerhalb einer vorgebbaren Zeit die Spannung
auf einen vorgebbaren Sollwert gesenkt wurde und/oder
ein Blindstrom abgegeben wird, der größer oder gleich
einem vorgebbaren Blindstromsollwert ist, wobei die
Überwachungsvorrichtung derart ausgebildet ist, dass
erst bei Überschreiten eines vorgebbaren Überspan-
nungsbereichs erhöhte Blindleistung in das Netz einge-
speist wird.
[0025] Unter vorgebbarem Überspannungsbereich
wird im Rahmen der Erfindung insbesondere verstan-
den, dass eine Funktion der Überspannung in Abhängig-
keit der Zeit vorgesehen ist, oberhalb derer dann eben
die Blindleistung in das Netz eingespeist wird. Vorzugs-
weise löst die Überwachungsvorrichtung ein Signal zur
Trennung der Windenergieanlage vom Netz aus, sofern
der vorgebbare Spannungssollwert und/oder der vorgeb-
bare Blindstromsollwert nicht erreicht wurde. Vorzugs-
weise ist ferner eine Regelvorrichtung vorgesehen, mit
der eine Spannungsregelung und/oder eine Blindstrom-
regelung ermöglicht ist. Hierbei handelt es sich wie vor-
stehend schon beschrieben, vorzugsweise um eine PID-
Regelvorrichtung oder PD-Regelvorrichtung bzw. eine
PID-Regelvorrichtung mit einem geringen Integralteil.
[0026] Besonders einfach ist die erfindungsgemäße
Windenergieanlage zu realisieren, wenn ein Umrichter
oder ein Umrichter- und Generatorsystem vorgesehen
ist, der oder das zum Absenken der Spannung einen
Blindstrom in das Netz einspeist. Vorzugsweise ist eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) vorgese-
hen, die wenigstens ein empfindliches elektrisches Gerät
oder eine empfindliche elektrische Komponente der Win-
denergieanlage vor Überspannung schützt.
[0027] Ferner ist vorzugsweise der Rotorkreis und/
oder Statorkreis mit einem für Überspannungen ausge-
legten Leistungsschalter oder Schütz ausgebildet. Be-
sonders bevorzugt ist es, wenn getrennte Schalter für
Rotorkreis und Statorkreis vorgesehen sind, so dass die-
se auch getrennt geschaltet werden können. Vorzugs-
weise ist der Generator ein doppelt gespeister Asyn-
chrongenerator. Es kann auch ein Asynchrongenerator
oder Synchrongenerator vorgesehen sein, der die ge-
samte Leistung über einen Umrichter in das Netz ein-
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speist. Es kann ferner ein Asynchrongenerator vorgese-
hen sein, der direkt mit dem Netz gekoppelt ist, wobei in
der Windenergieanlage oder in dem Windpark eine Vor-
richtung, wie beispielsweise jeweils ein oder mehrere
Umrichter oder schaltbare Induktivitäten, vorgesehen ist,
die ausgestaltet ist, um die Blindleistung der Windener-
gieanlage und/oder des Windparks zu ändern. Ferner
vorzugsweise ist der Umrichter ein Zwischenkreisum-
richter, wobei insbesondere vorzugsweise der Zwischen-
kreisumrichter wenigstens einen schaltbaren Wider-
stand in einem Zwischenkreis und/oder an einer elektri-
schen Verbindung zum Generator aufweist und der Wi-
derstand aktiviert wird, wenn die Leistung, die anliegende
Spannung und/oder der Strom, der den Umrichter durch-
fließt, einen jeweils vorgebbaren Grenzwert erreicht. Die
Widerstände sind hierbei vorzugsweise Leistungswider-
stände, die dazu ausgelegt sind, bei Störungen die Lei-
stung des Generators aufzunehmen, um den Umrichter
zu schützen.
[0028] Vorzugsweise ist ein Windenergieanlagenpark
mit wenigstens zwei vorstehend beschriebenen erfin-
dungsgemäßen Windenergieanlagen versehen. Vor-
zugsweise ist eine von den Windenergieanlagen beab-
standete Parkblindstromquelle vorgesehen, die insbe-
sondere von einer Parkregelung gesteuert oder geregelt
wird.
[0029] Im Rahmen der Erfindung umfasst der Begriff
Blindstrom einen zusätzlichen zum an sich in das Netz
eingespeisten Blindstrom, wobei der im normalen Be-
trieb vor der Überspannung eingespeiste Blindstrom
eben zu dem in der Erfindung genannten Blindstrom hin-
zukommt. Im Rahmen der Erfindung kann anstelle der
eingespeisten Blindleistung auch ein Blindstrom einge-
speist werden, der Phasenwinkel des Blindstromes ent-
sprechend geändert werden oder ein Leistungsfaktor va-
riiert werden, also elektrisch analoge Größen zur Blind-
leistung, die den Anteil oder die Höhe der abgegebenen
Blindleistung beschreiben bzw. definieren, verwendet
werden.
[0030] Erfindungsgemäß sind ein Verfahren zum Be-
trieb einer Windenergieanlage sowie eine Windenergie-
anlage angegeben, die sich selbst überwacht und fest-
stellt, ob eine notwendige Spannungssenkung bei einer
Überspannung im Netz rechtzeitig eintritt und ob die
Spannungsabsenkung groß genug ist.
[0031] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beschrieben. Bezüglich aller im Text
nicht näher erläuterten erfindungsgemäßen Einzelheiten
wird ausdrücklich auf die Zeichnungen verwiesen. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Wind-
parks mit Anschluss an das Hochspannungs-
netz,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Dia-

gramms der relativen Spannung über der Zeit,
die Anforderungen von Netzbetreibern an die
Fähigkeit von Windenergie- anlagen darstellen,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Winden-
ergieanla- ge,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Span-
nungsstatik, also eines Diagramms eines rela-
tiven Blindstroms über eine relative Spannung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung von Span-
nungskurven über der Zeit,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Rege-
lungsvorrich- tung einer Windenergieanlage,
und

Fig. 7 eine schematische Darstellung des Blind-
stroms über der Zeit.

[0032] In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche
oder gleichartige Elemente bzw. entsprechende Teile mit
denselben Bezugsziffern versehen, so dass von einer
entsprechenden erneuten Vorstellung abgesehen wird.
[0033] Bei Windenergieanlagen ist es üblich, dass bei
Netzspannungen von 110 % der Nennspannung die Win-
denergieanlage vom Hochspannungsnetz getrennt wird,
um Komponenten der Windenergieanlage zu schützen.
Die Überspannungen oder Übersprechspannungen von
Überspannungen, die in Windenergieanlagen auftreten,
sind meistens das Ergebnis von Ereignissen im Hoch-
spannungsnetz. Dieses kann beispielsweise der Abwurf
einer induktiven Last sein.
[0034] In Fig. 1 ist schematisch ein Windpark 10 mit
fünf Windenergieanlagen 15 bist 19 dargestellt, wobei
der Windpark 10 an das Netz 31 bzw. Hochspannungs-
netz 31 angeschlossen ist. Das spannungsanhebende
Ereignis kann beispielsweise am Punkt oder Ort 1 liegen
oder Punkt oder Ort 2.
[0035] Zwischen dem Fehlerort bzw. dem Ort 1 oder
2, an dem das spannungsanhebende Ereignis stattfindet
und den Windenergieanlagen 15 bis 19 bzw. dem Win-
denergieanlagenpark 10 existieren nun noch eine Reihe
von Induktivitäten aufgrund der Zuleitungen, die als eine
Art Ersatzschaltbild in Fig. 1 mit 61 gekennzeichnet sind.
Die Induktivitäten bzw. Spulen 61 können sowohl die Zu-
leitungen im Hoch- und Mittelspannungsnetz als auch
der Hochspannungstransformator 63, der als Stufen-
transformator 63 ausgebildet ist, sein. Die Windenergie-
anlagen 15 bis 19 werden ihrerseits mit einem Transfor-
mator 65, der beispielsweise als Zwei-Wicklungs Trans-
formator oder Drei-Wicklungs Transformator ausgebildet
sein kann, mit dem Mittelspannungsnetz des Windparks
verbunden. In Fig. 3 ist beispielsweise ein Drei-Wick-
lungs Transformator 65 dargestellt. Typische Werte des
Spannungsabfalls über den Transformatoren sind bei-
spielsweise für den Hochspannungstransformator 63 12
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%, für den Mittelspannungstransformator 65 6 % bis 10
%. Weitere Spannungsabfälle erfolgen beispielsweise
über eine Netzdrossel und den Generator, der beispiels-
weise in Fig. 3 mit der Bezugsziffer 30 versehen ist. Bei
einer Einspeisung von Blindstrom in der Höhe von 50 %
oder 100 % können damit Spannungsabsenkungen von
6 % bzw. 12 % über dem Hochspannungstransformator
und ca. 3 % bis 5 % bzw. 6 % bis 10 % über dem Mittel-
spannungstransformator erzielt werden.
[0036] Eine Überspannung am Ort 1 führt nun zu er-
höhten Spannungen bzw. Übersprechspannungen an
den Orten 3 bis 9.
[0037] Die Windenergieanlagen 15 bis 19 aus Fig. 1
sind mit entsprechenden Rotoren 25 bis 29 versehen,
durch die jeweils ein Generator 30, der beispielsweise in
Fig. 3 schematisch dargestellt ist, Strom bzw. Leistung
erzeugt. Um die Leitungswiderstände und die Leitungs-
induktivitäten dazustellen, sind noch schematisch Wider-
stände 60 und Kondensatoren 62 in Fig. 1 dargestellt.
Mit 64 ist eine Sollwertvorgabe dargestellt, die den Ko-
sinus der Phase phi, die Blindleistung Q, den Phasen-
winkel phi selbst und die Spannung für die Parkregelung
50 vorgibt. Diese Werte werden üblicherweise von den
Netzbetreibern des Hochspannungsnetzes 31 vorgege-
ben. Als Eingangsgrößen für die Parkregelung 50 dienen
noch die zwischen dem Stufentransformator 63 und den
Windenergieanlagen 15 bis 19 abgegriffenen tatsächli-
chen Strom (I_ist) sowie die tatsächlich vorherrschende
Spannung (U_ist). Es ist ferner eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung 52 (USV) vorgesehen, um empfindli-
che Komponenten der Parkregelung 50 vor Übersprech-
spannung bzw. Überspannungen zu schützen.
[0038] Es ist ferner eine externe bzw. eine von den
Windenergieanlagen 15-19 beabstandete Blindstrom-
quelle 56 bzw. Parkblindstromquelle vorgesehen, die als
Phasenschieber ausgebildet sein kann und von der
Windparkregelung 50 gesteuert oder geregelt wird.
[0039] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung von
Anforderungen von Netzbetreibern an die Fähigkeit von
Windenergieanlagen, zeitweilige Überspannungen im
Netz 31 zu durchfahren.
[0040] Aufgrund des immer größeren Anteils von Win-
denergieanlagen zur Energiebereitstellung in Hochspan-
nungsnetzen wird auch die Forderung der Netzbetreiber
größer, eine Stützung des Hochspannungsnetzes 31
durch die Windenergieanlagen bzw. Windenergieanla-
genparks zu ermöglichen, und zwar insbesondere bei
Überspannung im Hochspannungsnetz 31. Die Forde-
rungen der Netzbetreiber, die in Fig. 2 beispielhaft dar-
gestellt sind, zeigen, dass beispielsweise in Deutschland
gefordert ist, über eine Zeit von 0,1 s eine Überspannung
von 126 % durchzuhalten, ohne dass eine Trennung vom
Netz erfolgt. In Fig. 2 ist dieses schematisch anhand der
durchgezogenen Linie dargestellt. Es ist die relative
Spannung U im Verhältnis zur Nennspannung Un darge-
stellt, und zwar in Abhängigkeit der Zeit mit der Einheit
Sekunden. In Kanada sind die Anforderungen noch hö-
her. Hier ist über 0,1 s eine Überspannung von 140 %

auszuhalten und daraufhin bis zu einem Zeitablauf von
1,4 s nach dem Auftreten des Überspannungsereignis-
ses noch eine Überspannung von 125 %. Dies ist durch
die gestrichelte Linie dargestellt. Entsprechend sind die
Vorgaben in Australien anders, was durch die punktierte
Linie dargestellt ist, und in den Vereinigten Staaten von
Amerika noch anders, was durch die strichpunktierte Li-
nie dargestellt ist.
[0041] Fig. 3 zeigt schematisch eine Windenergiean-
lage mit diversen Schaltern 32 bis 34. Ein Generator 30
erzeugt eine entsprechende Spannung von beispielswei-
se 950 Volt im Statorkreis 55 und 660 Volt im Rotorkreis
54. Es ist ein Umrichter 53 im Rotorkreis 54 vorgesehen.
Ein Drei-Wickler Transformator 65 mit einem Leistungs-
vermögen von 5,5 MVA bzw. 5,5 MW wandelt dieses
Spannungen in 20 kV bzw. 33 kV um. Diese Hochspan-
nung wird dann über den Turmfuß 66 dem Netz 31 zur
Verfügung gestellt. Es ist ein Leistungsschalter 32 vor-
gesehen, der rechtzeitig vor dem Erreichen eines kriti-
schen Zustandes, der zu Schädigungen von Komponen-
ten der Windenergieanlage führen kann, die Windener-
gieanlage 15 vom Netz trennen kann. Entsprechend
kann der Schütz 33 im Turmfuß hierzu dienen. Der Schal-
ter 34 ist eine Art Synchronisierungsschalter, der die Win-
denergieanlage 15 dem Netz zuschaltet, wenn Phasen-
gleichheit zwischen der Netzspannung bzw. dem Netz-
strom und der durch die Windenergieanlage zur Verfü-
gung gestellten Spannung bzw. dem entsprechend zur
Verfügung gestellten Strom besteht.
[0042] Erfolgt nun im Fall eines Spannungsanstiegs
eine Einspeisung induktiver bzw. untererregter Blindlei-
stung, so führt dies zu einem Spannungsabfall über den
Induktivitäten der Windenergieanlage bzw. des Winden-
ergieanlagenparks. Damit kann insbesondere im statio-
nären Betrieb die Spannung an den Windenergieanlagen
gegenüber der Spannung am Fehlerort gesenkt werden.
Insbesondere kann die Übersprechspannung in der Win-
denergieanlage bzw. im Windenergieanlagenpark ge-
senkt werden. Ein Beispiel für die Realisierung einer sol-
chen Regelung mit Hilfe einer Spannungsstatik ist in Fig.
4 schematisch dargestellt. Hierbei wird eine Regelung
eines Generator-Umrichtersystems oder eines Umrich-
ters an einer Windenergieanlage im Fall einer Überspan-
nung zur Spannungsabsenkung, d.h. zur Einspeisung in-
duktiver bzw. untererregter Blindleistung dargestellt.
[0043] Es ist in Fig. 4 ein Diagramm des Blindstroms
im Verhältnis zum Nennblindstrom in Abhängigkeit einer
relativen Spannung also der tatsächlichen Spannung ge-
teilt durch die Nennspannung dargestellt. Es sind zwei
Varianten in Fig. 4 dargestellt, nämlich die erste Variante
in einer durchgezogenen Linie und die zweite Variante
in einer gestrichenen Linie. Die Variante 1 der Span-
nungsstatik stellt eine Regelungsalternative dar, bei der
in einem normalen Spannungsband, d.h. bei einer Über-
spannung bis 110 % im Verhältnis zur Nennspannung
eine spannungsabhängige Blindleistungsabgabe erfolgt,
die einem Spannungsanstieg einer Windenergieanlage
entgegenwirkt und bei weiterem Spannungsanstieg über
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das Spannungsband hinaus, also über 110 % U/Un die
Blindleistungseinspeisung stark erhöht wird, wobei rela-
tiv schnell der maximale Blindstromwert erreicht wird.
Diese Variante wird vorzugsweise verwendet, wenn die
Wirkung der Blindleistungsabgabe auf die Spannung
klein ist, also bei einem starren Netz oder wenn sicher-
gestellt werden soll, dass auf jeden Fall eine bestimmte
bzw. vorgebbare Spannung unterschritten werden soll.
[0044] Variante 2 zeigt alternativ eine Regelung, bei
der im normalen Spannungsband bis 110 % U/Un nicht
durch Änderungen in der Blindleistungsabgabe auf
Spannungsänderungen reagiert wird und bei Über-
schreiten des Spannungsbandes sprunghaft auf einen
Wert gesteuert wird, der einer entsprechenden Blindlei-
stungsabgabe entspricht, wobei bei weiterem Span-
nungsanstieg einer, in diesem Fall linearen Funktion der
Statik, die Blindleistungsabgabe erhöht wird.
[0045] Diese Variante ist vorteilhaft, wenn durch den
Sprung bereits eine verträgliche Spannung erreicht wird
und die Funktion dann dafür sorgt, dass die steigende
Spannung durch höhere Blindleistungsabgabe kompen-
siert wird. Hierfür sollte die Funktion, mit der die Blind-
leistungsabgabe steigt, der Wirkung auf die Spannung
in etwa entsprechen. Es handelt sich hierbei um ein so
genanntes "weiches Netz". Es sind naturgemäß diverse
Varianten möglich, insbesondere auch nichtlineare
Funktionen in den Bereichen, in denen lineare Funktio-
nen dargestellt sind.
[0046] Wenn der Fehler im Hochspannungsnetz 31
bzw. eine Überspannung vorliegt, die über einem vor-
gebbaren Überspannungswert liegt, bei dem eine Schä-
digung von Komponenten der Windenergieanlage statt-
finden kann, stellt sich nun das Problem, dass neben
dem Betrieb der Windenergieanlage, d.h. des Einspei-
sens von Leistungen in das Netz, auch weiterhin ein aus-
reichender Schutz gewährt bleiben muss. Um entspre-
chende elektrische Geräte nicht mit zu hoher Überspan-
nung zu versehen, ist sicherzustellen, dass der in Fig. 5
dargestellte Bereich unterhalb der zweiten Spannungs-
funktion 42 für den Betrieb der Windenergieanlage nicht
nach oben hin verlassen wird. Fig. 5 zeigt entsprechend
eine schematische Darstellung einer Spannungsfunktion
über der Zeit, wobei auf der Ordinate (Ui + ∆U)/Ui aufge-
tragen ist, wobei Ui ein Scheitelwert einer Bemessungs-
isolationsspannung und ∆u eine überlagerte nichtperi-
odische Spannungsspitze sind.
[0047] In dem Bereich unterhalb der zweiten Span-
nungskurve 42 kann somit eine Windenergieanlage mit
Überspannung betrieben werden, sofern keine Schalt-
handlungen unter Last vorgenommen werden. Um
Schalthandlungen unter Last vorzunehmen, muss si-
chergestellt werden, dass die Windenergieanlage inner-
halb des dargestellten Bereichs unterhalb der zweiten
Spannungsfunktion 42 vom Netz getrennt wird. Unter-
halb der ersten Spannungsfunktion 41 können auch ohne
Weiteres unter Last Schalthandlungen vorgenommen
werden. Es handelt sich bei Fig. 5 um eine entsprechen-
de Norm für Schaltgeräte (Norm IEC 60439-1).

[0048] Es ist gemäß dieser Norm beispielsweise mög-
lich, eine zulässige Überspannung von ca. 140 % ohne
Schalthandlungen seitens der Windenergieanlage zu
durchfahren, wobei nach einer Sekunde die Überspan-
nung auf ca. 10 % reduziert sein muss, um die elektri-
schen Bauteile nicht zu überlasten.
[0049] Erfindungsgemäß erkennt die Windenergiean-
lage bzw. eine Überwachungsvorrichtung der Winden-
ergieanlage eine Überspannung und speist entspre-
chend Blindleistung zur Spannungssenkung ein. Die
Spannungssenkung wird überwacht und sofern eine
Überschreitung der Grenzlinien bzw. der ersten Span-
nungsfunktion 41 bzw. zweiten Spannungsfunktion 42
zu befürchten ist, wird die Anlage vom Netz getrennt.
Dieses geschieht vorzugsweise unter Berücksichtigung
der Reaktionszeit des verwendeten Trennschalters, bei-
spielsweise des Leistungsschalters 32 aus Fig. 3 oder
des Schütz 33 aus Fig. 3 und dort auch ggf. unter Last.
Da Überspannungen auch länger anstehen können,
wenn beispielsweise ein entsprechender Netzfehler vor-
liegt, und die Trennung der Windenergieanlage bei-
spielsweise mit einer Zeitverzögerung von 40 ms bis 100
ms je nach Schaltertyp von dem Netz geschieht, wäre
an sich eine höhere Auslegung der Spannungsfestigkeit
der elektrischen Komponenten der Windenergieanlage
oder des Windenergieanlagenparks notwendig, da aus
Gründen des Schutzes schon zu Beginn des Fehlers ein
Signal zur Trennung erfolgen müsste, damit die Wind-
energieanlage, sofern der Fehler bzw. die Überspan-
nung länger ansteht, auch rechtzeitig getrennt wird.
[0050] Hier greift die erfindungsgemäße Lösung an,
so dass bei zu hoher Spannung im Netz 31 ein Umrichter
bzw. ein Generator-Umrichtersystem mit beispielsweise
einer Regelvorrichtung 51, wie diese vereinfacht sche-
matisch in Fig. 6 dargestellt ist, gemäß einer Spannungs-
statik gemäß Fig. 4 beispielsweise ein induktiver Blind-
strom in das Netz 31 eingespeist wird, um die Spannung
in der Windenergieanlage oder im Windenergieanlagen-
park zu senken. Es wird dann auch vorzugsweise vor-
gesehen, dass durch ein Signal der Betriebsführung ver-
hindert wird, dass Komponenten, die direkt von der Span-
nungserhöhung betroffen sind und die nicht für den Be-
trieb bei einer höheren Spannung ausgelegt sind, Schalt-
vorgänge ausführen, die zu einer Beschädigung der
Komponenten führen könnten.
[0051] Durch eine Überwachung wird geprüft, ob die
Regelung schnell genug ist, beispielsweise das inner-
halb von 30 ms nach Beginn des Ereignisses bzw. Beginn
der Überspannung ein ausreichend hoher Blindstrom ge-
liefert wird, beispielsweise ein Wert von 90 % des End-
wertes bzw. ob die Spannung innerhalb dieser Zeit aus-
reichend auf einen gewünschten Wert gesenkt werden
konnte. Eine ausreichende Absenkung kann beispiels-
weise eine Absenkung auf oder unter einen zulässigen
vorgebbaren Wert sein, oder auf einen Wert innerhalb
einer zulässigen Spannungs-Zeitfläche.
[0052] Eine schematische Darstellung einer Regelung
eines ausreichend hohen Blindstroms IB ist in Fig. 7 in
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Abhängigkeit der Zeit in willkürlichen Einheiten (au) dar-
gestellt. Mit 81 ist ein Blindstromsollwert dargestellt. Mit
82 eine erste Blindstromistwertkurve und mit 83 eine
zweite Blindstromistwertkurve. Die Einregelung des
Blindstroms gemäß der Kurve 82 ist in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel ausreichend, um ausreichend schnell ei-
nen ausreichend hohen Blindstrom einzuspeisen. Die
Kurve 83 zeigt einen Verlauf, der eine zu langsame Ein-
regelung darstellt, was beispielsweise daran liegen
könnte, dass der integrale Teil eines beispielsweise ver-
wendeten PID-Reglers zu groß ist.
[0053] Erfolgt keine ausreichende Spannungsabsen-
kung oder wurde kein ausreichender Strom eingespeist,
so muss von einem Fehlverhalten der Windenergieanla-
ge oder von einem ungewöhnlichen Ereignis im Hoch-
spannungsnetz 31 ausgegangen werden. In diesem Fall
wird ein Signal zur Trennung der Windenergieanlage
vom Netz durch einen vorgelagerten Schalter oder einen
Schalter mit ausreichendem Schaltvermögen, wie bei-
spielsweise der Leistungsschalter 32 oder der Schütz 33
ausgelöst, um sicherzustellen, dass noch vor Erreichen
einer kritischen Zeit, z.B. 100 ms bei 130 % Nennspan-
nung, eine Netztrennung der Windenergieanlage erfolgt
bzw. eine Trennung des Windenergieparks erfolgt und
somit die Spannung an den entsprechenden Komponen-
ten wieder im zulässigen Bereich liegt.
[0054] Erfolgt eine ausreichende Spannungsabsen-
kung, so kann die Windenergieanlage bzw. der Winden-
ergieanlagenpark weiter betrieben werden. Trotz eines
Fehlers auf der Hochspannungsseite wird die Spannung
an der Windenergieanlage und damit für die Komponen-
ten der Windenergieanlage auf zulässige Werte abge-
senkt, womit es möglich ist, auch deutlich länger anste-
hende Fehler bzw. Überspannungen zu durchfahren,
beispielsweise 120 % Überspannung für eine Sekunde,
als höhere Spannungsverläufe als dieses gemäß der
Schaltgerätenorm, d.h. ohne Spannungsabsenkung zu-
lässig wäre. Um die Windenergieanlage bzw. den Win-
denergieanlagenpark auch weiterhin zu schützen, ist ei-
ne weitergeführte Überwachung der Grenzwerte vorge-
sehen, die eine Abschaltung der Windenergieanlage
beim Überschreiten von definierten Spannungen bzw.
einer vorgegebenen Spannungskurve bzw. dem Verlas-
sen einer definierten Spannungs-Zeitfläche auslöst. Zu-
sätzlich ist vorgesehen, empfindliche Geräte hinter einer
USV 52 anzuordnen, die in der Lage ist, dauerhaft unter
Überspannung betrieben zu werden. Die USV kann, so-
fern sie zwischen Netz 31 und den entsprechenden Kom-
ponenten geschaltet ist, wirksam verhindern, dass die
Spannungserhöhung weitergeleitet wird. Hierdurch kön-
nen Komponenten versorgt werden, die auch kurzfristig
nicht mit Überspannung betrieben werden dürfen bzw.
Komponenten versorgt werden, die während einer Über-
spannung schalten müssen, dafür aber nicht ausgelegt
werden sollen.
[0055] Es reicht erfindungsgemäß, wie in Fig. 3 ange-
deutet ist, einen Leistungsschalter 32 bzw. einen Schutz
33 im Rotorkreis bzw. Netzwechselrichteranschluss bei

einer Windenergieanlage mit doppelt gespeistem Asyn-
chrongenerator vorzusehen, sofern getrennte Schalter
für Statorkreis und Rotorkreis vorliegen, und sofern der
Leistungsschalter und/oder der Schütz im Rotorkreis auf
eine Schaltfähigkeit bei höherer Spannung ausgelegt ist.
[0056] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Spannungsregelung einer Windenergieanlage mit ei-
ner Regelvorrichtung 51, von der wenigstens einige Teile
oder ein Teil mit einer USV 52 mit Spannung sicher ver-
sorgt wird, wobei auch ein entsprechender Überspan-
nungsschutz dann gegeben ist. Als Eingangsgrößen die-
nen für die Regelvorrichtung 51 ein vorgebbares Wirk-
leistungsmaximum 70, ein Blindleistungssollwert 71 und
ein Spannungssollwert 72. Der Spannungssollwert 72
wird mit einer Ausgangsspannung U verglichen. Der Dif-
ferenzbetrag bzw. der Vergleichsbetrag wird einem
Spannungsregler 73 zugeführt und führt zu einer gere-
gelten Spannung, die zusammen mit einem Vergleich
der aus der Spannung und dem Strom in einer Blindlei-
stungsberechnung 78 berechneten Blindleistung und
dem Blindleistungssollwert zu einem Regelparameter für
die Blindleistungsregelung 74 führt, die eine Eingangs-
größe für das Vorgabemodul 77 ist. Auf der anderen Seite
dient die maximal vorgegebene Leistung 70 als Ver-
gleichsgröße zu einer aus dem abgegebenen Strom oder
der abgegebenen Spannung in der Wirkleistungsberech-
nung 76 berechneten Wirkleistung. Der Differenzwert
hierzu wird einer Wirkleistungsregelung 75 zugeführt.
Das Ergebnis hiervon dient auch als Eingangsgröße des
Vorgabemoduls 77. Im Vorgabemodul 77 werden ent-
sprechende Entkopplungsparameter, Begrenzungspa-
rameter, Schaltvorgänge usw. berechnet und gesteuert.
Der Ausgang der Regelvorrichtung 51 geht in einen Um-
richter bzw. ein Umrichter-Generatorsystem 79. Ausge-
hend davon werden eine entsprechende Spannung und
ein entsprechender Strom U und I abgegeben, und zwar
in Richtung 80 zum Netz 31 bzw. zu einer Übergabestelle
zum Netz 31.
[0057] Vorzugsweise wird für die Ermittlung des Zeit-
punktes des Auslösens des Signals zur Trennung der
Windenergieanlage vom Netz eine Überspannungsab-
schaltkurve vorgesehen, die vorzugsweise empirisch er-
mittelt wurde. Hierzu ist insbesondere vorzugsweise in
einem Speicher der Regelvorrichtung bzw. eines Com-
puters ein Modell in Form einer Datenbank hinterlegt, die
für das Betreiben der Windenergieanlage und Teilen da-
von dient. Es ist insbesondere ein Kenndatenfeld für den
Betrieb der Windenergieanlage im Überspannungsbe-
reich vorgesehen, in dem insbesondere vorzugsweise
auch wenigstens eine Reaktionszeit wenigstens eines
Trennschalters Berücksichtigung findet. Damit weist das
Betriebskenndatenfeld Betriebsrisikokenndaten auf, mit-
tels der ein sicherer Betrieb der Windenergieanlage bei
Überspannungen im Hochspannungsnetz ermöglicht ist.
Damit kann die Windenergieanlage auch bei hohen
Überspannungen weiterbetrieben werden, wobei Kom-
ponenten der Windenergieanlage vor Überspannung ge-
schützt werden und wobei insbesondere nur wenige
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Komponenten für eine höhere Spannungsfestigkeit aus-
gelegt werden müssen. Außerdem wird die Windener-
gieanlage vor hohen mechanischen Belastungen bei so
genannten "crowbar"-Zündungen bei Überspannungen
geschützt, indem die Spannung am Generator abge-
senkt wird.

Bezugszeichenliste

[0058]

1-9 Ort

10 Windenergieanlagenpark

15-19 Windenergieanlage

25-29 Rotor

30 Generator

31 Netz

32 Leistungsschalter

33 Schütz

34 Schalter

41 erste Spannungsfunktion

42 zweite Spannungsfunktion

50 Parkregelung

51 Regelvorrichtung

52 unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

53 Umrichter

54 Rotorkreis

55 Statorkreis

56 Blindstromquelle

60 Widerstand

61 Spule

62 Kondensator

63 Stufentransformator

64 Sollwertvorgabe

64’ Sollwertvorgabe

65 Dreiwicklertransformator

66 Turmfuß

70 Wirkleistungsmaximum

71 Blindleistungssollwert

72 Spannungssollwert

73 Spannungsregler

74 Blindleistungsregelung

75 Wirkleistungsregelung

76 Wirkleistungsberechnung

77 Vorgabemodul

78 Blindleistungsberechnung

79 Umrichter / Generator

80 zum Netz

81 Blindstromsollwert

82 erste Blindstromistwertkurve

83 zweite Blindstromistwertkurve

t Zeit

P Wirkleistung

Q Blindleistung

U Spannung

I Strom

Ib Blindstrom

Ipn Nennblindstrom

phi Phase

Un Nennspannung

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage
(15-19) mit einem von einem Rotor (25-29) angetrie-
benen elektrischen Generator (30) zum Abgeben
elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz (31),
das eine Netzspannung vorsieht, wobei bei Vorherr-
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schen einer Überspannung im Netz (31) Blindlei-
stung von der Windenergieanlage (15-19) in das
Netz (31) eingespeist wird, um eine Spannung, die
zwischen einem Verknüpfungspunkt der Windener-
gieanlage (15-19) an das elektrische Netz (31) und
dem Generator (30) der Windenergieanlage (15-19)
vorliegt, zu senken, wobei überwacht wird, ob inner-
halb einer vorgebbaren Zeit die Spannung auf einen
vorgebbaren Sollwert gesenkt wurde und/oder ein
Blindstrom abgegeben wird, der größer oder gleich
einem vorgebbaren Blindstromsollwert ist, wobei
erst bei Überschreiten eines vorgebbaren Über-
spannungsbereichs erhöhte Blindleistung in das
Netz (31) eingespeist wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für den Fall, dass der vorgebbare
Spannungssollwert und/oder der vorgebbare Blind-
stromsollwert nicht erreicht wurde, ein Signal zur
Trennung der Windenergieanlage (15-19) vom Netz
(31) ausgelöst wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine erste Grenzfunktion (42)
von vorgegebenen Spannungssollwerten in Abhän-
gigkeit der Zeit (t) und/oder eine zweite Grenzfunk-
tion von vorgegebenen induktiven Blindstromsoll-
werten in Abhängigkeit der Zeit (t) vorgesehen ist,
wobei insbesondere so lange kein Signal zur Tren-
nung der Windenergieanlage (15-19) vom Netz (31)
ausgelöst wird, wie die Spannung unterhalb der er-
sten Grenzfunktion (42) bleibt und/oder der Blind-
strom oberhalb der zweiten Grenzfunktion bleibt.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Spannungsre-
gelung und/oder Blindstromregelung vorgesehen
ist.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt des
Auslösens des Signals der Trennung der Windener-
gieanlage (15-19) vom Netz (31) abhängig von einer
Reaktionszeit eines Trennschalters (32, 33) ist.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Überwachung
fortgeführt wird, wenn der vorgebbare Spannungs-
sollwert und/oder der vorgebbare Blindstromsollwert
erreicht wurde und insbesondere wenn eine Nenn-
spannung im Netz (31) vorherrscht, wobei insbeson-
dere über die vorgebbare Zeit hinaus weiter Blind-
leistung in das Netz (31) eingespeist wird, bis die
Spannung einen weiteren vorgebbaren Wert er-
reicht, wobei insbesondere bei Erreichen des weite-
ren vorgebbaren Wertes der Spannung die Blindlei-
stungsabgabe derart reduziert wird, dass der weitere
vorgebbare Wert der Spannung nicht überschritten

wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
elektrische Komponente (34, 50, 51) der Windener-
gieanlage (15-19) und/oder eines Windparks (10)
bei einer vorgebbaren Übersprechspannung einer
Überspannung des Netzes (31) keine Schalthand-
lungen durchführt und/oder Schalthandlungen ein-
stellt, wobei insbesondere wenigstens eine elektri-
sche Komponente (34, 50, 51) der Windenergiean-
lage einer vorgebbaren Übersprechspannung einer
Überspannung des Netzes (31) auch nicht kurzzeitig
ausgesetzt werden darf und/oder wenigstens eine
elektrische Komponente (34, 50, 51), die einen
Schaltvorgang vornimmt und für die Überspannung
oder Übersprechspannung nicht ausgelegt ist, von
einer unterbrechungsfreien Stromversorgung (52)
versorgt wird, wobei insbesondere das Verfahren für
eine maximal vorgebbare Zeitdauer durchgeführt
wird.

8. Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanla-
genparks mit wenigstens zwei Windenergieanlagen
(15-19), wobei ein Verfahren nach einem der An-
sprüche 1 bis 7 ausgeführt wird, wobei insbesondere
eine Parkregelung (50) eine Parkblindstromquelle
(56) steuert.

9. Windenergieanlage (15-19) mit einem von einem
Rotor (25-29) angetriebenen elektrischen Generator
(30) zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elek-
trisches Netz (31), wobei bei Vorherrschen einer
Überspannung im Netz Blindleistung von der Wind-
energieanlage (15-19) in das Netz (31) einspeisbar
ist, um eine Spannung, die zwischen einem Ver-
knüpfungspunkt der Windenergieanlage (15-19) an
das elektrische Netz (31) und dem Generator (30)
der Windenergieanlage (15-19) vorliegt, zu senken,
wobei eine Überwachungsvorrichtung (50, 51) vor-
gesehen ist, die ausgebildet ist, um zu überwachen,
ob innerhalb einer vorgebbaren Zeit die Spannung
auf einen vorgebbaren Sollwert gesenkt wurde und/
oder ein Blindstrom abgegeben wird, der größer oder
gleich einem vorgebbaren Blindstromsollwert ist,
wobei die Überwachungsvorrichtung (50, 51) derart
ausgebildet ist, dass erst bei Überschreiten eines
vorgebbaren Überspannungsbereichs erhöhte
Blindleistung in das Netz (31) eingespeist wird.

10. Windenergieanlage (15-19) nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Überwachungs-
vorrichtung (50, 51) ein Signal zur Trennung der Win-
denergieanlage (15-19) vom Netz (31) auslöst, so-
fern der vorgebbare Spannungssollwert und/oder
der vorgebbare Blindstromsollwert nicht erreicht
wurde, wobei insbesondere eine Regelvorrichtung
(51) vorgesehen ist, mit der eine Spannungsrege-
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lung und/oder eine Blindstromregelung ermöglicht
ist.

11. Windenergieanlage (15-19) nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Umrichter
(53) oder ein Umrichter- und Generatorsystem (30,
53) vorgesehen ist, der oder das zum Absenken der
Spannung einen Blindstrom in das Netz (31) ein-
speist, wobei inbesondere eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (52) vorgesehen ist, die wenig-
stens ein empfindliches elektrisches Gerät (50, 51)
oder eine empfindliche elektrische Komponente (34)
vor Überspannung schützt, wobei insbesondere der
Rotorkreis (54) und/oder Statorkreis (55) mit einem
für Überspannungen ausgelegten Leistungsschalter
(32) oder Schütz (33) ausgebildet sind, wobei ins-
besondere getrennte Schalter (32, 33, 34) für Rotor-
kreis (54) und Statorkreis (55) vorgesehen sind.

12. Windenergieanlage (15-19) nach einem der Ansprü-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Generator (30) ein doppelt gespeister Asynchronge-
nerator ist, wobei insbesondere der Umrichter (53)
ein Zwischenkreisumrichter ist, wobei insbesondere
der Zwischenkreisumrichter (53) wenigstens einen
schaltbaren Widerstand in einem Zwischenkreis
und/oder an einer elektrischen Verbindung zum Ge-
nerator (30) aufweist und der Widerstand aktiviert
wird, wenn die Leistung, die anliegende Spannung
und/oder der Strom, der den Umrichter (53) durch-
fließt, einen jeweils vorgebbaren Grenzwert erreicht.

13. Windenergieanlagenpark (10) mit wenigstens zwei
Windenergieanlagen (15-19) nach einem der An-
sprüche 9 bis 12.

14. Windenergieanlagenpark (10) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass eine von den Win-
denergieanlagen (15-19) beabstandete Parkblind-
stromquelle (56) vorgesehen ist.

Claims

1. A method of operating a wind turbine generator sys-
tem (15-19) including an electrical generator (30)
driven by a rotor (25-29) for delivering electrical pow-
er to an electrical network (31), which provides a
network voltage, wherein, when an overvoltage pre-
vails in the network (31), reactive power is fed from
the wind turbine generator system (15-19) into the
network (31) in order to reduce a voltage, which is
present between a connection point of the wind pow-
er generator system to the electrical network (31)
and the generator (30) of the wind turbine generator
system (15-19), wherein it is monitored whether the
voltage is reduced to a predeterminable desired val-
ue within a predetermined time and/or a reactive cur-

rent is delivered, which is greater than or equal to a
predeterminable reactive current desired value,
wherein increased reactive power is fed into the net-
work (3 1) only when a predeterminable overvoltage
range is exceeded.

2. A method as claimed in Claim 1, characterised in
that in the event that the predeterminable desired
value of the voltage and/or the predeterminable re-
active power desired value has not been reached, a
signal is triggered for disconnecting the wind turbine
generator system (15-19) from the network (31).

3. A method as claimed in Claim 1 or 2, characterised
in that a first threshold function (42) of predeter-
mined desired values of the voltage in dependence
on the time (t) and/or a second threshold function of
predetermined inductive reactive power desired val-
ues in dependence on the time (t) is provided where-
in, in particular, no signal for disconnecting the wind
turbine generator system (15-19) for the network (31)
is triggered so long as the voltage remains below the
first threshold function (42) and/or the reactive power
remains above the second threshold function.

4. A method as claimed in one of Claims 1 to 3, char-
acterised in that a voltage controller and/or a reac-
tive current controller is provided.

5. A method as claimed in one of Claims 2 to 4, char-
acterised in that the time at which the signal for
disconnecting the wind power generator system
(15-19) for the network 931) is triggered is dependent
on a reaction time of a circuit breaker (32, 33).

6. A method as claimed in one of Claims 1 to 5, char-
acterised in that the monitoring is continued when
the predeterminable desired value of the voltage
and/or the predeterminable reactive power desired
value has been reached and particularly when a
nominal voltage prevails in the network (31), where-
in, in particular, further reactive power is fed into the
network (31) over the predeterminable time until the
voltage reaches a further predeterminable value,
wherein, in particular, when the further predetermi-
nable value of the voltage is reached, the supply of
the reactive power is reduced so that the further pre-
determinable value of the voltage is not exceeded.

7. A method as claimed in one of Claims 1 to 6, char-
acterised in that at least one electrical component
(34, 50, 51) of the wind turbine generator system
(15-19) and/or of a wind farm (10) performs no
switching operations and/or ceases switching oper-
ations at a predeterminable cross talk voltage of an
overvoltage in the network (31), wherein, in particu-
lar, at least one electrical component (34, 50, 51) of
the wind turbine generator system may not be sub-
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jected even briefly to a predeterminable cross talk
voltage of an overvoltage of the network (31) and/or
at least one electrical component (34, 50, 51), which
performs a switching process and is not designed
for the overvoltage or cross talk voltage, is supplied
by an uninterruptible power supply (52), wherein, in
particular, the method is performed for a maximum
predeterminable period of time.

8. A method of operating a wind turbine generator park
with at least two wind turbine generator systems
(15-19), wherein a method is performed as claimed
in one of Claims 1 to 7, wherein a farm controller (50)
controls a farm reactive current source (56).

9. A wind turbine generator system (15-19) with an
electrical generator (50) driven by a rotor (25-29) for
delivering electrical power to an electrical network
(31), wherein when an overvoltage prevails in the
network, reactive power is feedable from the wind
turbine generator system (15-19) into the network
(31) in order to reduce a voltage, which is present
between a connection point of the wind turbine gen-
erator system (15-19) to the electrical network (31)
and the generator (30) of the wind turbine generator
system (15-19), wherein a monitoring device (50, 51)
is provided, which is constructed to monitor whether
the voltage has been reduced to a predeterminable
desired value within a predeterminable time and/or
a reactive current is supplied, which is greater than
or equal to a predeterminable reactive current de-
sired value, wherein the monitoring device (50, 51)
is constructed so that increased reactive power is
fed into the network (31) only when a predetermina-
ble overvoltage range is exceeded.

10. A wind turbine generator system (15-19) as claimed
in Claim 9, characterised in that the monitoring de-
vice (50, 51) triggers a signal for disconnecting the
wind turbine generator system (15-19) from the net-
work (31) if the predeterminable value of the voltage
and/or the predeterminable reactive current desired
value has not been reached, wherein, in particular,
a control device (51) is provided with which a control
of the voltage and/or a control of the reactive current
is rendered possible.

11. A wind turbine generator system (15-19) as claimed
in Claim 9 or 10, characterised in that a converter
(53) or a converter and generator system (30, 53) is
provided, which feeds a reactive current into the net-
work (31) in order to reduce the voltage, wherein, in
particular, an uninterruptible power supply (52) is
provided, which protects at least one sensitive elec-
trical device (50, 51) or a sensitive electrical compo-
nent (34) from overvoltages, wherein, in particular,
the rotor circuit (54) and/or stator circuit (55) is con-
structed with a power switch (32) designed for over-

voltages or a contactor (33), wherein, in particular,
separate switches (32, 33, 34) are provided for the
rotor circuit (54) and stator circuit (55).

12. A wind turbine generator system (15-19) as claimed
in one of Claims 9 to 11, characterised in that the
generator (30) is a doubly-fed asynchronous gener-
ator, wherein, in particular, the converter (53) is an
intermediate circuit converter, wherein, in particular,
the intermediate circuit converter (53) includes at
least one switchable resistor in an intermediate cir-
cuit and/or at an electrical connection to the gener-
ator (30) and the resistor is activated when the pow-
er, the applied voltage and/or the current, which
flows through the converter (53), reaches a respec-
tive predeterminable threshold value.

13. A wind turbine generator farm (10) including at least
two wind turbine generator systems (15-19) as
claimed in one of Claims 9 to 12.

14. A wind turbine generator farm (10) as claimed in
Claim 13, characterised in that a farm reactive cur-
rent source (56) is provided at a distance from the
wind turbine generator systems (15-19).

Revendications

1. Procédé pour le fonctionnement d’une éolienne
(15-19), comportant un générateur (30) électrique,
actionné par un rotor (25-29) et fournissant une puis-
sance électrique à un réseau électrique (31) qui pré-
voit une tension de réseau, une puissance réactive
étant injectée, en présence d’une surtension dans
le réseau (31), par l’éolienne (15-19) dans le réseau
(31) pour abaisser une tension qui règne entre un
point de raccordement de l’éolienne (15-19) avec le
réseau électrique (31) et le générateur (30) de l’éo-
lienne (15-19), une surveillance étant effectuée pour
contrôler si, à l’intérieur d’un intervalle de temps pré-
définissable, la tension a été abaissée à une valeur
de consigne prédéfinissable et/ou s’il est fourni un
courant réactif qui est supérieur ou égal à une valeur
de consigne prédéfinissable du courant réactif, une
puissance réactive plus élevée étant injectée dans
le réseau (31) uniquement lorsque la surtension pas-
se au-dessus d’une plage de surtension prédéfinis-
sable.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’un signal pour séparer l’éolienne (15-19) du
réseau (31) est délivré lorsque la valeur de consigne
prédéfinissable de la tension et/ou la valeur de con-
signe prédéfinissable du courant réactif n’a pas été
atteinte.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
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en ce qu’il est prévu une première fonction limite
(42) de valeurs de consigne prédéfinies de la tension
en fonction du temps (t) et/ou une deuxième fonction
limite de valeurs de consigne inductives prédéfinies
du courant réactif en fonction du temps (t), aucun
signal pour séparer l’éolienne (15-19) du réseau (31)
n’étant délivré tant que la tension reste au-dessous
de la première fonction limite (42) et/ou tant que le
courant réactif reste au-dessus de la deuxième fonc-
tion limite.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, caractérisé en ce qu’il est prévu un réglage
de la tension et/ou un réglage du courant réactif.

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications
2 à 4, caractérisé en ce que l’instant de déclenche-
ment du signal pour séparer l’éolienne (15-19) du
réseau (31) dépend d’un temps de réaction d’un sec-
tionneur (32, 33).

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 5, caractérisé en ce que la surveillance est pour-
suivie lorsque la valeur de consigne prédéfinissable
de la tension et/ou la valeur de consigne prédéfinis-
sable du courant réactif ont été atteintes et, en par-
ticulier, lorsqu’une tension nominale domine dans le
réseau (31), en particulier, la puissance réactive con-
tinuant à être injectée dans le réseau (31) au-delà
de l’intervalle de temps prédéfinissable, jusqu’à ce
que la tension atteigne une autre valeur prédéfinis-
sable, en particulier lorsque la tension atteint l’autre
valeur prédéfinissable, l’injection de puissance réac-
tive étant diminuée de telle sorte que la tension ne
passe pas au-dessus de l’autre valeur prédéfinissa-
ble.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 6, caractérisé en ce qu’au moins une compo-
sante électrique (34, 50, 51) de l’éolienne (15-19)
et/ou d’un parc éolien (10) n’effectue pas de ma-
noeuvres de commutation et/ou n’établit pas de ma-
noeuvres de commutation en présence d’une ten-
sion d’interférence prédéfinissable d’une surtension
du réseau (31), en particulier au moins une compo-
sante électrique (34, 50, 51) de l’éolienne ne devant
pas être exposée, même pendant un court laps de
temps, à une tension d’interférence prédéfinissable
d’une surtension du réseau (31), et/ou au moins une
composante électrique (34, 50, 51), qui effectue un
processus de commutation et n’est pas conçue pour
la surtension ou la tension d’interférence, est alimen-
tée par un système d’alimentation en courant (52)
sans interruption, le procédé étant mis en oeuvre en
particulier pour un intervalle de temps maximum pré-
définissable.

8. Procédé pour le fonctionnement d’un parc éolien

comportant au moins deux éoliennes (15-19), un
procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 7 étant mis en oeuvre, selon lequel, en particulier,
un réglage du parc (50) commande une source de
courant réactif (56) du parc.

9. Éolienne (15-19) comportant un générateur (30)
électrique, actionné par un rotor (25-29) et fournis-
sant une puissance électrique à un réseau électrique
(31), une puissance réactive pouvant être injectée,
en présence d’une surtension dans le réseau (31),
par l’éolienne (15-19) dans le réseau (31) pour abais-
ser une tension qui règne entre un point de raccor-
dement de l’éolienne (15-19) avec le réseau électri-
que (31) et le générateur (30) de l’éolienne (15-19),
un dispositif de surveillance (50, 51) étant prévu et
étant conçu pour contrôler si, à l’intérieur d’un inter-
valle de temps prédéfinissable, la tension a été
abaissée à une valeur de consigne prédéfinissable
et/ou s’il est fourni un courant réactif qui est supérieur
ou égal à une valeur de consigne prédéfinissable du
courant réactif, le dispositif de surveillance (50, 51)
étant conçu de manière à injecter une puissance
réactive plus élevée dans le réseau (31) uniquement
lorsque la surtension passe au-dessus d’une plage
de surtension prédéfinissable.

10. Éolienne (15-19) selon la revendication 9, caracté-
risée en ce que le dispositif de surveillance (50, 51)
déclenche un signal pour séparer l’éolienne (15-19)
du réseau (31) chaque fois que la valeur de consigne
prédéfinissable de la tension et/ou la valeur de con-
signe prédéfinissable du courant réactif n’a pas été
atteinte, un dispositif de réglage (51) étant prévu en
particulier pour permettre un réglage de la tension
et/ou un réglage du courant réactif.

11. Éolienne (15-19) selon la revendication 9 ou 10, ca-
ractérisée en ce qu’il est prévu un convertisseur
de fréquence (53) ou un système de convertisseur
de fréquence et de générateur (30, 53), lequel injecte
un courant réactif dans le réseau (31) afin d’abaisser
la tension, un système d’alimentation en courant (52)
sans interruption étant prévu en particulier, lequel
protège contre la surtension au moins un appareil
électrique (50, 51) sensible ou une composante élec-
trique (34) sensible, en particulier le circuit de rotor
(54) et/ou le circuit de stator (55) étant réalisés avec
un disjoncteur (32) ou un contacteur-disjoncteur (33)
conçus pour les surtensions, en particulier des sec-
tionneurs (32, 33, 34) séparés pour le circuit de rotor
(54) et/ou le circuit de stator (55) étant prévus.

12. Éolienne (15-19) selon l’une quelconque des reven-
dications 9 à 11, caractérisée en ce que le géné-
rateur (30) est un générateur asynchrone à double
alimentation, le convertisseur de fréquence (53)
étant en particulier un convertisseur de fréquence
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indirect (53), en particulier ledit convertisseur de fré-
quence indirect (53) comportant au moins une résis-
tance commutable dans un circuit intermédiaire
et/ou sur une liaison électrique vers le générateur
(30), et la résistance étant activée lorsque la puis-
sance, la tension appliquée et/ou le courant parcou-
rant le convertisseur de fréquence (53) atteignent
une valeur limite respectivement prédéfinissable.

13. Parc éolien (10) comportant au moins deux éolien-
nes (15-19) selon l’une quelconque des revendica-
tions 9 à 12.

14. Parc éolien (10) selon la revendication 13, caracté-
risé en ce qu’il est prévu une source de courant
réactif du parc (56) située à distance des éoliennes
(15-19).
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